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SAVONEN,  E.-M. &  LÄHDE, E. 1984.  Paakun  taimimäärän  vaikutus männyntaimien kehitykseen.  Summary: 
Effects  of seedling density on the  development of containerised  Scots  pine seedlings. Folia  For.  608:1 —16.  
Tutkimuksessa  selvitettiin  paakun taimimäärän  vai  
kutusta  männyntaimien kehitykseen taimitarhalla  ja 
kolmen  vuoden  aikana  maastossa.  Kokeessa  käytettiin 
pinta-alaltaan ja tilavuudeltaan  toisistaan  poikkeavia  
turveruukkuja  (FP-620) ja paperikennoja (Fh 408  ja Fh 
508). Taimimäärä  vaihteli  yhdestä neljään/paakku, jo  
ten  taimitiheys oli  pienimmillään 404 tainta/m
2
 (FP-620 
turveruukku) ja suurimmillaan  4  084  tainta/m
2
 (Fh 408 
paperikenno). 
Paakun taimimäärän  lisääntyessä  valtataimen  pituus 
kasvoi, mutta verson ja juuriston kuivamassa  pieneni. 
Selvimmin  tämä oli  havaittavissa  pienessä paperiken  
nossa ja heikoimmin  turveruukussa.  Eri  tiheyksissä  
kasvatettujen taimien  väliset  pituuserot säilyivät  maas  
toon  istuttamisen  jälkeenkin, vaikka  viereisten  paakku  
jen taimien  aiheuttama  kilpailu poistui. 
Kolmen  maastokasvukauden  jälkeen tyhjiä viljely  
kohtia  oli  eniten  koejäsenissä,  joihin oli  istutettu  yksi  
taimisia  paakkuja. Yksin  paakussa  kasvaneet  taimet  
luokiteltiin  yleensä myös  kunnoltaan  heikommiksi  kuin  
useampitaimisten paakkujen valtataimet.  Valtatainta 
lyhyemmät taimet olivat  puolestaan kunnoltaan  huo  
nompia kuin  valtataimet.  Lähes  puolet nelitaimisista  
paakuista oli kolmen  maastokasvukauden  aikana  muut  
tunut kolmi-  tai kaksitaimisiksi.  
The effect  of the number  of seedlings per container 
on the development of Scots  pine  seedlings was 
followed in the nursery  and  during three growing 
seasons in  the  field.  Peat  pots  (FP-620) and  paper  tubes 
(Fh 408  and  Fh 508),  which differed  from  each  other as 
regards cross-sectional  area  and  volume, were used  in 
the experiment. The number  of seedlings per  container  
varied from  one to four, the  seedling density being 404  
seedlings/m
2
 (FP-620 peat  pot)  at  its lowest  and 4  084  
seedlings/m
2
 (Fh 408  paper  tube) at  its  highest. 
The height of  the dominant  seedling in each 
container  increased  as the number  of seedlings per  
container  increased, but the dry weight of their  shoot  
and  roots  decreased.  The  effect was strongest  in  the case 
of the  small paper  tubes  and  weakest  in  the  case of  the  
peat pots.  The  differences  in  height between  seedlings 
grown at different  densities  was reflected  in their  
performance in  the  field  after  planting out, even though 
competition caused  by  seedlings  in  adjacent containers  
was no longer present. 
The blocks with the greatest  number  of empty 
planting points after  three  growing seasons in  the  field 
were those  planted with  containers  containing single 
seedlings. The  seedlings grown singly  in  containers were 
usually classified  as being of  poorer  condition  than  the  
dominant  seedlings in containers  containing a  number  
of seedlings. The  seedlings shorter  than  the  dominant  
seedling were,  in  turn,  of poorer  condition  than  the 
dominant  seedling. Almost  half  of  the  containers  which  
had  originally contained  four  seedlings had  only  two  or 
three  seedlings remaining after  three  growing seasons in  
the field.  
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1. JOHDANTO  
Kun taimitarhoilla 1960—70-lukujen  vaih  
teessa  alettiin laajassa  mitassa suoraan kyl  
vöstä lähtien kasvattaa  männyn taimia turve  
ruukuissa ja paperikennoissa,  vietiin paakut 
metsään harventamattomina. Paakkuihin kyl  
vettiin siemenen itävyydestä  riippuen  useam  
pia kuin yksi  siemen. Näin ollen saattoi sa  
massa paakussa  olla useitakin taimia. Sie  
men- ja taimilautakunnan suosituksesta 
(Luonnos... 1978) siirryttiin vuodesta 1979 
lähtien yleisesti  harventamaan kylvöpaakut  
jo  taimitarhalla yksiasentoisiksi  (Räsänen  ja 
Kokkonen 1980). Päätöstä on noudatettu 
riippumatta  esim.  paakun  koosta,  vaikka se 
vaihteleekin eri  paakkulajeilla  suuresti. Esim.  
yleisimmin maassamme 1970-luvulla käyte  
tyissä  Fh 408 -kennoissa yksiasentoisten  tai  
mien tiheys on yli 1 000 kpl/m
2  ja FP-620 -  
turveruukuissa vain noin 400  kpl/m 2 . 
Pinta-alaltaan pienissä  paakuissa  jo  yksi  
asentoisena kasvatettujen  taimien tiheys  nou  
see suureksi, joten monitaimisten paakkujen  
harventaminen yksiasentoisiksi  saattaa  siten 
olla välttämätöntä. Suuri kasvatustiheys  hei  
kentää  taimien laatua. Taimista tulee pitkiä 
ja honteloita (Kaila  ja Räsänen 1974, Met  
sämuuronen ym. 1978, Räsänen 1981) sekä 
heikkoja  (Mikola  1956) ja alttiita erilaisille 
taudeille (Hulten  1980). Tiheässä kasvatettu  
jen taimien kuolleisuus nousee  myös  suureksi 
(Hulten  ja Jansson  1974) ja lajittelussa  pois  
tettavien määrä kohoaa (Bunting  1980).  Ti  
heässä kylvöksessä  taimien kuivamassa jää 
pituuteen nähden pieneksi  (Armson 1968,  
Kedzierski ym. 1973, Tanaka ja Timmis 
1974, Hulten 1980)  ja versojuurisuhde  muo  
dostuu suureksi (Mullin  ja Bowdery  1978, 
Räsänen ja Kokkonen 1980). Erittäin suuri  
tiheys  saattaa  kuitenkin myös vähentää tai  
mien pituuskasvua  (Richards  ym. 1973), ja 
yksittäisten  taimien biomassa,  ennen kaikkea 
neulasten ja  juurten  biomassa pienenee  (Boh  
lin ja Hulten 1974, Hulten 1977, Hulten 
1980). Vettä haihduttavan verson  kehittymi  
nen suhteettoman suureksi juuristoon näh  
den aiheuttaa veden puutetta istutuksen jäl  
keen (esim. Owston  1972).  
Tässä tutkimuksessa pyritään  selvittä  
mään, miten paakun  taimimäärän lisääminen 
eri  paakkulajeissa  vaikuttaa taimien,  erityi  
sesti  valtataimien kehitykseen  taimitarhalla 
sekä istutuksen jälkeen  maastossa.  
Tutkimuksen suunnitteli  Erkki Lähde.  Taimien  kas  
vatuksesta  ja mittauksesta taimitarhalla  vastasi Eira-  
Maija Savonen, joka osallistui  myös taimien  mittauk  
seen maastossa. Kenttämestari Pentti Räsänen johti 
työryhmää, joka inventoi  maastoon istutetut taimet.  
Savosen  laatiman  käsikirjoituksen pohjalta Lähde vii  
meisteli  tekstin julkaisukuntoon. Käsikirjoituksen luki  
vat Mh Risto  Rikala, MML Jukka  Valtanen ja FT  Jyrki 
Raulo.  Käsikirjoituksen englanninkieliset osat käänsi  
B.Se., MMK John  Derome.  Kaikille  työn edistymiseen 
vaikuttaneille  tekijät lausuvat  parhaat kiitoksensa.  
2. TUTKIMUSAINEISTO  
Taimet kasvatettiin metsähallinnon  Imarin  taimitar  
halla  Rovaniemen  maalaiskunnassa  kesällä  1978.  Kylvö 
tehtiin  18.—19.5.  
Kokeessa  käytettiin kahta  eri  alkuperää  olevaa  sie  
mentä. Toisen  alkuperä oli  Rovaniemen  mlk,  Meltaus 
39 (tunnus M 29-72-234, keräyspaikan koordinaatit  
66°10'P  ja 25°—26°1, lämpösumma alueella  keskimää  
rin  930  dd) ja toisen  Savukoski,  Ala-Luiro  22  (tunnus 
M 24-72-0006, keräyspaikan koordinaatit  67°30'P  ja 
27°30'1, lämpösumma 776  dd). Molemmat siemenerät  
saatiin  ohjatusta hakkuukeräyksestä.  
Jotta kuhunkin  paakkuun saatiin  haluttu  taimimää  
rä, kylvettiin  paakkuihin muutama ylimääräinen sie  
men. Lopullinen kasvatustiheys  varmistettiin  5.—6.6.,  
jolloin ylimääräiset taimet  poistettiin ja vajaita paakku  
ja täydennettiin cm. ylimääräisillä taimilla.  
Kylvön jälkeen kasvatusritilät  levitettiin  asfalttipoh  
jaiseen muovihuoneeseen.  Muovit poistettiin muovi  
huoneesta  27.7., jolloin taimet olivat 11 viikon  ikäisiä.  
Loppukesän taimet  kasvoivat  avomaalla, jossa ne pidet  
tiin  myös talven ajan. 
Taimia kasvatettiin  kolmessa  eri  paakkulajissa: pape  
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Taulukko  1. Tutkimuksessa  käytettyjen  paakkulajien 
mitat. 
Table 1. The dimensions  of the  containers used  in the 
study. 
Taulukko  2. Kasvatustiheys  (taimia/m
2
)  paakkujen kas  
vatusritilöissä  eri  taimimäärillä/paakku. 
Table  2. The  seedling density (seedlings/m
2
)  in the  contai  
nergrowing frames at different numbers  of seedlings/ 
container. 
rikennoissa  Fh 408  (2 688 kpl)  ja Fh 508 (1 600 kpl) 
sekä turveruukuissa  FP-62Q  (2 216 kpl). Paakkujen 
pinta-alassa on huomattavia eroja (taulukko 1). Turve  
ruukun  pinta-ala on  yli 2,5  kertaa  suurempi kuin  pie  
nemmän paperikennon. 
Suurin  tilavuus  on paperikennossa Fh 508. Turve  
ruukun  tilavuutta  vähentää  sen alaspäin kapeneva muo  
to,  joten suuresta  pinta-alojen välisestä  erosta  huolimat  
ta turveruukku  ja  paperikenno Fh 408  ovat  tilavuudel  
taan yhtä suuret. 
Taimimäärät  olivat  1, 2,  3 ja 4 tainta/paakku. Suurin  
kasvatustiheys  4 084  tainta/m
2
 oli  Fh 408 -paakkujen 
kasvatusritilöissä,  kun  samassa  paakussa  kasvatettiin  
neljää tainta.  Paakkujen suurien  pinta-alaerojen vuoksi  
kasvatustiheys vaihteli melkoisesti samallakin  taimi  
määrällä/paakku (taulukko 2).  
Taimien  kasvatuksessa  noudatettiin  Imarin  taimitar  
han  normaalikasvatuksen  ohjeita (Lähde ja Savonen 
1983). Kasvatustiheydestä riippumatta kaikille  koejäse  
nille  annettiin  yhtä paljon vettä  ja lannoitetta/m
2
.  Ti  
lleissä  asennoissa kasvaneet  taimet saivat siten vähem  
män vettä  ja ravinteita  kuin  harvoissa  asennoissa  kas  
vaneet taimet. 
Kasvukauden  lopulla arvottiin  kustakin  paakkulaji  
alkuperä-taimimäärä -yhdistelmästä näytteeksi  10 paak  
kua.  Jokainen  paakun taimi  mitattiin  erikseen.  Taimi 
katkaistiin  juurenniskan kohdalta  ja mitattiin  verson pi  
tuus katkaisukohdasta  päätesilmun kärkeen  1 mm:n 
tarkkuudella.  Juuriston  mykoritsaisuus arvioitiin sil  
mämääräisesti  asteikolla  0= ei yhtään, 1 = vähän, 
2  = kohtalaisesti, 3 = runsaasti  ja 4 = erittäin runsaasti.  
Verso  ja juuristo kuivattiin  lämpökaapissa  +  105°C:ssa, 
jonka jälkeen punnittiin erikseen  niiden  kuivamassa.  
Saatujen lukujen  perusteella laskettiin  taimen kuiva  
massan versojuurisuhde. Paakun  pisin  taimi  nimettiin  
valtataimeksi.  
Yhden  kesän  taimitarhalla  kasvatuksen  jälkeen tai  
met istutettiin maastoon seuraavana keväänä.  Molem  
pien alkuperien taimia  siirrettiin  noin  40  km  siementen  
syntysijoja pohjoisemmaksi.  Rovaniemn  alkuperän tai  
met istutettiin Ylitornion  K°takulhaan (66°32'P, 
24°50'1, 160 m  mpy,  lämpösumma 880 dd) painettuun 
palteeseen 14.—15.6.1979.  Kotakulhan  alue oli  avoha  
kattu  talvella  1975 —76  ja muokattu  kesällä  1977.  Sa  
vukosken  alkuperän taimet  istutettiin  20.—21.6.1979  
Sodankylän Poksaselkään  (67°50'P, 26°10'1, 340 m 
mpy,  lämpösumma 665  dd). Alueella  oli  suoritettu  kais  
taleavohakkuu  talvella 1971—72  ja kesällä 1972  palle  
auraus. Rovaniemen  alkuperää olevia  nelitaimisia  Fh 
508  kennoja istutettiin  90 kpl.  Muihin  koejäseniin  istu  
tettiin 150 paakkua. 
Taimet inventoitiin  Ylitorniolla  4.10.  ja Sodankylässä 
9.8.1979. Seuraava  inventointi  tehtiin 1. —15.9.1981. 
Ensimmäisessä  inventoinnissa  mitattiin vain valtatai  
men pituus  yhden  cm:n  tarkkuudella  ja laskettiin  sel  
laisten  viljelykohtien lukumäärä, joista kaikki taimet 
olivat  kuolleet.  Syksyllä  1981  mitattiin  paakun kaikkien  
taimien  pituus sekä kahden  viimeisen  vuoden  pituus  
kasvut. Taimien kunto arvioitiin  molemmissa  inven  
toinneissa  asteikolla  0 = kuollut, 1 = heikko, kituva,  
2  = normaali  ja 3  = voimakas, rehevä.  Viimeisen  inven  
toinnin  yhteydessä todettiin  lisäksi  tapahtuneet rangan  
vaihdokset  ja niiden  tapahtumisvuosi sekä  taimia  koh  
danneet  tuhot  ja mahdolliset  kasvuhäiriöt.  Kasvuhäi  
riön  esiintymistä  tarkasteltaessa kiinnitettiin  erityistä  
huomiota  latvakasvaimen  silmujen tilaan. Taimessa  
katsottiin  olevan  silmujen kehityshäiriö, jos latvakas  
vaimen kärkisilmu  oli kehittynyt selvästi  sivusilmuja 
heikommin, tai  se oli  kuollut.  Joissakin  taimissa  silmu  
häiriö  ilmeni  neulasparin keskellä  olevan kasvupisteen  
kehittymisenä. Mikäli  tällaisia  kehittyneitä kasvupistei  
tä oli  taimessa  runsaasti, taimessa  katsottiin olevan sil  
mujen kehityshäiriö, vaikka  latvakasvaimen  kärkisilmu  
■olisikin  näyttänyt normaalilta.  Toinen peruste,  jonka 
mukaan  taimi  luokiteltiin  kasvuhäiriöiseksi, oli  moni  
latvaisuus, joka ei  johtunut taimen  mekaanisesta  vau  
rioitumisesta.  Kasvuhäiriöluokitus  oli  siis  sangen  karkea.  
Esimerkiksi  taimia, joissa oli  ainoastaan epämuodostu  
neita  neulasia, vaikka  niitä  olisi  ollut  runsaastikin, ei  
tämän perusteella luokiteltu  kasvuhäiriöisiksi.  
Taimitarhakauden  aineiston  tilastomatemaattinen  kä  
sittely tehtiin  kolmisuuntaisella  varianssianalyysillä. Se  
litettävinä  muuttujina olivat  valtataimen  ominaisuudet: 
verson pituus, verson ja juuriston kuivamassa  sekä  nii  
den kuivamassojen suhde  ja selitettävinä tekijöinä tai  
mien  lukumäärä  paakussa,  paakkulaji  ja siemenen  al  
kuperä.  Tarkempi taimimäärä-paakkulaji-alkuperä yh  
distelmien  välinen  vertailu tehtiin Student-Newman-  
Keuls  testillä (Mäkinen 1974). 
Istutuksenjälkeisiä tuloksia  tarkasteltiin  kaksisuun  
taisella  varianssianalyysillä. Tällöin  selitettävänä  tekijä 
oli  paakun valtataimen  pituus  ja  selittävinä  tekijöinä 
kummallakin  alkuperällä taimimäärä paakussa ja 
paakkulaji.  Mekaanisesti  vaurioituneet  taimet  poistet  
tiin  aineistosta  ennen analyysien tekoa. 
Tässä tutkimuksessa kiinnostuksen  kohteena  oli  eri  
tyisesti  valtataimi  ja sen menestyminen. Paakun  muilla  
taimilla  oli merkitystä  ainoastaan silloin, kun  valittiin  
paakun taimista  pisin  valtataimeksi.  Pituuden  perusteel  
la  tapahtuneen valinnan  vuoksi  valtataimien  pituuden 
jakauma ei  ollut aivan  normaali, joten varianssianalyy  
sien  tuloksia  on niiden  merkitsevyydestä huolimatta  pi  
dettävä vain suuntaa-antavina.  
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3. TULOKSET 
31. Taimien kehitys  taimitarhalla 
311. Verson pituus  
Pisimmät valtataimet kasvoivat  paperi  
kennoissa Fh 408 ja lyhyimmät  turveruukuis  
sa FP-620 (taulukko  3). Ero  eri paakkulajien  
välillä oli tilastollisesti erittäin merkitsevä 
(taulukko  4). Turveruukuissa kasvaneet val  
tataimet olivat keskimäärin puolet  lyhyempiä  
kuin Fh 408 -paakkujen  valtataimet. 
Turveruukkutaimet ja paperikennotaimet  
kasvatettiin samassa  muovihuoneessa. Koska 
turveruukkutaimet tarvitsevat huolellisempaa  
kastelua kuin paperikennotaimet,  eivät kas  
vatusolosuhteet kastelun  osalta olleet opti  
maaliset turveruukkutaimille. Ilmeisesti tästä  
syystä  turveruukkutaimien kehitys  oli hei  
kompaa  kuin kennotaimien. 
Kaikissa  paakkulajeissa  lyhyimmät  taimet 
kasvoivat  yksin  paakussa.  Paakun taimimää  
rän lisääntyessä  valtataimien pituus kasvoi. 
Pituuden lisääntyminen  ei kuitenkaan ollut 
aivan suoraviivaista,  sillä esimerkiksi  Fh 508 
ja FP-620  -paakussa  taimimäärän nousu yli 
kolmen ei enää lisännyt  valtataimen pituutta.  
Taimimäärän vaikutus oli vähäisin FP-620  - 
turveruukuissa ja voimakkain Fh 408-pape  
rikennoissa. Paakkulajin  ja taimien lukumää  
rän  yhdysvaikutus  oli  jokseenkin  merkitsevä. 
Yksin paakussa  kasvaneiden ja monitai  
misten paakkujen  valtataimien väliset tilas  
tollisesti merkitsevät pituuserot  saattoivat 
johtua  joko lisääntyvän  kasvatustiheyden  
vaikutuksesta taimien kasvuun  tai siitä, että 
paakun  taimista valittiin pisin  taimi vertailu  
kohteeksi,  tai mahdollisesti molemmat tekijät 
yhdessä  vaikuttivat tilastollisesti merkitsevien 
erojen syntyyn. Valtataimen määräämisen 
yhteydessä  suoritetun valinnan ja lisääntyvän 
kasvatustiheyden  vaikutusta valtataimien pi  
tuuteen  ei tässä tutkimuksessa erotettu  toisis  
taan. 
Myös alkuperällä  oli vaikutusta valtatai  
men pituuteen:  eteläisemmän alkuperän  tai  
met  olivat jonkin  verran  lyhyempiä  kuin poh  
joisemman alkuperän  taimet (taulukko  4). 
Taulukko  3. Paakun  valtataimen  pituus (cm). Keskiar  
vot, joiden väliset  erot  eivät  ole  merkitseviä  vähin  
tään 95 %  luotettavuudella, on merkitty samantasoi  
silla  viivoilla.  
Table  3. Height of the  dominant  seedling in  the contai  
ners (cm).  The  means, the  differens between  which  are 
not statistically significant at the 95 %  confidence li  
mit at least, are  joined by  a  line  at  the  same  level.  
Taulukko  4. Valtataimen  pituutta selittävä  kolmisuun  
tainen  varianssianalyysi. 
Table  4. Three-directional  variance  analysis  designed to 
explain  the  variation in  dominant  seedling height. 
Alkuperä ja 
paakkulaji  
Origin and type 
of  container 
T  aimimäärä/paakku  
Number of seedlings/container  
12 3 5 
tovaniemen  alkuperä 
lovaniemi  origin 
Fh 408 7,1 8,3 9,6 9,9 
Fh 508 6,7  8,3 7,5 7,7  
FP-620  3,3  3,7 4,9 4,5 
iavukosken  alkuperä  
havukoski  origin 
Fh 408 7,3  9,7 9,5 10,1 
Fh 508 6,5 7,3 
4,1 4,2 
8,9  8,1 
FP-620  5,1 
Selittäjä  
Explainer 
variable 
F-arvo  ja merkitsevyys  
F-value and  significance  
Taimimäärä, A 
Number  of  seedlings 
Paakku,B 
Container  
Alkuperä, C  
Origin 
A X B 
A XC 
B X C 
3  
2  
1 
6 
3 
2 
26,5*** 
311,7*** 
4,5* 
2,7* 
0,2 
0,3 
A X B X C 6  2,6* 
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Taulukko  5. Valtataimen  verson ja juuriston kuivamas  
saa sekä  versojuurisuhdetta selittävä kolmisuuntainen  
varianssianalyysi.  
Table  5. Three-dimensional  variance  analysis  designed to 
explain the  variation  in  the  dry weight of  the  shoot and  
roots of  the dominant  seedling  and the  shoot/root  ratio. 
312. Verson ja juuriston  kuivamassa 
sekä versojuurisuhde  
Kasvatustiheyden  lisääntyminen  vähensi 
valtataimen verson kuivamassaa (kuva  1). 
Rovaniemen alkuperän  FP-620 turveruukku  
taimia lukuunottamatta muissa koejäsenissä  
painavimmat,  mutta  samalla lyhyimmät  (vrt.  
taulukko 3), taimet kasvoivat  yksin  paakus  
saan. Paakun taimimäärän vaikutus valta  
taimen verson  kuivamassaan oli tilastollisesti 
erittäin merkitsevä (taulukko  5).  Myös  paak  
kulajin vaikutus oli erittäin  merkitsevä.  Ken  
notaimet olivat  huomattavasti painavampia  
kuin turveruukkutaimet. 
Kuten verson  kuivamassa  myös  juuriston 
kuivamassa  pieneni  kasvatustiheyden  lisään  
tyessä  (kuva  1, taulukko 5). Eri  paakkulajeis  
sa kasvaneiden  taimien juuriston kuivamas  
sassa  ei kuitenkaan ollut yhtä huomattavaa 
eroa kuin oli verson kuivamassassa.  Eri 
paakkulajeista  Fh 508 -paperikennossa  on 
eniten tilaa juuriston kasvulle. Paakkujen  
muodosta johtuen tilavuus jakautuu  varsin 
eri tavalla paperikennoissa  ja turveruukussa. 
Turveruukussa yläosa  on tilavuudeltaan suu  
rin ja tilavuus vähenee pohjaa  kohden men  
täessä. Paperikennoissa  tilaa on paakun  joka 
kohdassa saman verran.  Paitsi että paakussa  
FP-620 on kohtalaisesti tilaa ja että  tämä tila 
on jakautunut  edullisesti juuriston kasvun  
kannalta, vaikuttaa myös turveruukun suuri  
Kuva 1. Valtataimen  verson ja juuriston kuivapaino 
sekä  versojuurisuhde. 
Figure 1. Dry  weight of the  shoot and  roots  of the  domi  
nant seedlings, and  the  shoot/root  ratio. 
pinta-ala  ja tästä johtuva pieni  taimien kas  
vatustiheys  positiivisesti  taimien juuriston  
kasvuun. 
Pienin versojuurisuhde  oli turveruukku  
taimilla. Taimimäärän lisääntymisen  verso  
juurisuhdetta  lisäävä vaikutus on selvimmin 
nähtävissä paakussa  Fh 408 (kuva  1). 
313. Juuriston my  korit  saisuus 
Mykoritsoja  taimien juuristoissa  oli  hyvin  
vähän. Muutamaa poikkeusta  lukuunotta  
matta  niitä oli  vain paakun  FP-620 taimissa  
ja  niissäkin hyvin  niukasti.  Taimien alkupe  
rällä ja  taimien lukumäärällä paakussa  ei ol  
lut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta my  
koritsojen  määrään. 
Selittäjä 
Explainer  
variable 
df F-arvo  ja merkitsevyys — F-value and significance 
kuivamassa  
—
 dry weight versojuurisuhde  
verso  — shoot juuristo  — root root/shoot  ratio 
k, Taimimäärä  3 
4, Number  of 
seedlings 
7,5*** 24,2*** 9 ()+**  
B, Paakku 2  
B, Container  
60,2*** 23,8*** 112,0*** 
C,  Alkuperä 1 
C, Origin  
A X  B 6  
AXC 3 
B XC 2  
AXBXC 6  
0,0 
2,3* 
1,0 
1,4 
1,6 
2.5  
3,2** 
1,4 
2.6 
2,2* 
0,8 
1,5 
3,0* 
0,2 
1,9 
7 
Kuva 2. Valtataimen  pituus (cm) yhden (1979) ja kolmen  (1981)  kasvukauden  kuluttua  istutuksesta sekä  
paakun muiden  taimien  pituus kolmen  kasvukauden  kuluttua  istutuksesta. 
Figure 2. Height (cm)  of  the  dominant  seedlings after one (1979) and  three  (1981) growing seasons from 
planting out, and  the height of the other  seedlings in the  container after three  growing seasons from  plan  
ting out. 
32. Taimien kehitys  maastossa  
321. Valtataimen pituus  yhden  ja kolmen 
kasvukauden kuluttua istutuksesta 
Taimet istutettiin maastokoealoille yksi  
vuotisina keväällä 1979. Istutettaessa kasvuti  
la luonnollisesti suureni huomattavasti. Tai  
men välittömässä läheisyydessä  oli tämän 
jälkeen  vain samassa  paakussa  kasvavat  tai  
met, joten naapuripaakkujen  taimien aiheut  
tamaa  kilpailua  ei enää  esiintynyt.  
Ensimmäisen kasvukauden jälkeen olivat 
turveruukuissa kasvaneet valtataimet edel  
leen lyhyempiä  kuin paperikennoissa  kasva  
neet  molemmissa alkuperissä  (kuva 2).  Sekä 
paakkulaji  että taimien lukumäärä paakussa  
vaikuttivat edelleen tilastollisesti erittäin mer  
kitsevästi valtataimen pituuteen  molemmissa 
alkuperissä  (taulukko 6). Lukuunottamatta 
Rovaniemen alkuperän  taimia paakussa  Fh 
508 olivat paakussa  yksin kasvaneet  taimet 
lyhyimpiä.  Taimimäärän lisääntyminen paa  
kussa kahteen tai kolmeen taimeen lisäsi 
paakun  valtataimen pituutta,  mutta  neljän  
taimen paakuissa  valtataimi oli yleensä  ly  
hyempi  kuin kolmen taimen paakuissa.  
Neljäntenä  kasvukautenaan,  jolloin taimet 
olivat kasvaneet  kolme vuotta maastossa, 
jatkui valtataimien kehitys  samankaltaisena 
kuin taimitarhalla ja ensimmäisen maastokas  
vukauden aikana. Taimimäärä vaikutti edel  
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Taulukko  6. Paakun  valtataimen  pituutta Rovaniemen  ja Savukosken  alku  
perissä  selittävä  kaksisuuntainen  varianssianalyysi. 
Table  6. Two-directional  variance  analysis  designed to explain the  variation  in 
the  height of  the  dominant  seedlings of  Rovaniemi  and  Savukoski  origin. 
leen voimakkaasti valtataimen pituuteen  (ku  
va 2). Paakun taimimäärän lisääntyessä  pi  
tuus kasvoi,  mutta vain määrättyyn rajaan  
asti.  Nelitaimisten paakkujen  valtataimet oli  
vat Savukosken alkuperän  Fh 508 paakkuja  
lukuunottamatta selvästi lyhyempiä  kuin 
kolmitaimisten  paakkujen  valtataimet. Eräis  
sä  tapauksissa  jo kolmitaimisten paakkujen  
valtataimien pituuskasvu  oli heikentynyt.  
Taimimäärän vaikutus valtataimen pituuteen  
oli sekä Rovaniemen että  Savukosken alku  
perissä  erittäin merkitsevä (taulukko  6). 
Edelleen on muistettava,  ettei  lisääntyvän  
taimimäärän ja valtataimen määräämisen yh  
teydessä  suoritetun valinnan vaikutusta val  
tataimien pituuteen  erotettu toisistaan (ks. 
sivu  4). 
Myös  paakkulajin  vaikutus valtataimen pi  
tuuteen  oli vielä havaittavissa (kuva  2, tau  
lukko 6).  Tosin paakkulajien  välinen ero oli 
taimitarhatilanteeseen verrattuna  huomatta  
vasti pienentynyt.  Turveruukkutaimet olivat 
edelleen lyhyempiä  kuin  kennotaimet, mutta 
ne olivat koko ajan  saavuttamassa  paperi  
kennotaimien etumatkaa. Niinpä  vuosina 
1980 ja 1981 turveruukkutaimien vuosikas  
vaimet olivat ainakin yhtä pitkiä kuin pape  
rikennotaimien vuosikasvaimet,  usein jopa 
pidempiäkin  (kuva  3). 
Taimimäärän ja  paakkulajin  tilastollisesti 
merkitsevä yhteisvaikutus  johtui  Rovaniemen 
alkuperässä  siitä,  että Fh 508  -paperikennos  
sa kolmitaimisten ja nelitaimisten paakkujen  
valtataimien pituuskasvu  oli voimakkaasti 
heikentynyt  yksi-  ja kaksitaimisten paakku  
jen valtataimiin verrattuna.  Sen  sijaan  pie  
nemmässä paperikennossa  ja turveruukussa 
valtataimen pituuskasvu  heikkeni voimak  
kaasti vasta  taimimäärän lisäännyttyä  kol  
Kuva 3. Valtataimen  vuosikasvaimen  pituus  kolmante  
na (1980) ja  neljäntenä (1981) kasvukautena  Rovanie  
men  ja Savukosken  alkuperissä.  
Figure  3. Height of  the  annual  leader  of  the  dominant  
seedlings after  three  growing seasons (1980) and  after 
four (1981)  in  the  Rovaniemi  and  Savukoski  origin. 
mesta neljäksi.  Savukosken alkuperässä  tai  
mimäärän ja paakkulajin  yhteisvaikutuksen  
saama erittäin merkitsevä F-arvo puolestaan  
johtui  nelitaimisten Fh 508 -paakkujen  valta  
taimien poikkeuksellisen  voimakkaasta kas  
vusta. 
Vuoden 1981 inventoinneissa mitattiin val  
tataimen lisäksi  myös  muut  samassa  paakus  
sa kasvavat  taimet. Paakun muiden taimien 
pituuskasvu  noudatti suunnilleen valtataimen 
pituutta  (kuva  2).  Esimerkiksi  kolmitaimisten 
paakkujen  valtataimet ja toiseksi pisimmät  
taimet olivat yleensä  pidempiä  kuin kaksi  
taimisten paakkujen  taimet. Paakun valta  
taimen ja toiseksi  pisimmän  taimen välinen 
pituusero  oli  3—7 cm taimimäärästä riippuen  
Istutusta seuraava  syksy  (1979) Neljäs  kasvukausi (1981) 
Autumn following  the planting Fourth  growing season  
Rovaniemi Savukoski Rovaniemi Savukoski 
df F-arvo  ja merkitsevyys F-value and significance  Selittäjä 
Explainer 
variable 
A, Taimimäärä  
A, Number  of 
seedlings 
3 42,8*** 53,7*** 9 g***  5,8*** 
B, Paakku  
B, Container  
2 643,4*** 1285,7*** 6,5*** 22 9*** 
AX B 6 15,7*** 13,6*** 3 j*** j***  
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Kuva  4.  Taimien  jakautuminen (%)  eri  kuntoluokkiin  kolme  vuotta istutuksen  jälkeen paakkulajeittain 
ja  taimimäärittäin  Rovaniemen  ja  Savukosken  alkuperissä. Paakun  taimet  pituusjärjestyksessä  va  
semmalta  oikealle.  
Figure 4. Distribution  of  seedlings (%) into  different condition  classes  three  years after planting by contai  
ner type and  number  of  seedlings  in the Rovaniemi and  Savukoski origins. The container seedling height 
order  reads  from left to right. 
Kaksitaimisissa paakuissa  valtataimen ja 
toiseksi  pisimmän  taimen välinen pituusero 
oli suurempi kuin kolmi- ja nelitaimisissa 
paakuissa.  Nelitaimisissa paakuissa  valtatai  
men ja paakun  lyhyimmän  taimen välinen pi  
tuusero  oli noin 10 cm. 
322. Taimellisten viljely  kohtien  määrä ja 
taimien kunto 
Ensimmäisen kasvukauden jälkeen suori  
tetussa inventoinnissa löydettiin  vain kuusi 
paakkua  (paakkuja kaikkiaan 3 540 kpl),  
joista taimet olivat kuolleet. Yhtä lukuunot  
tamatta tyhjät  viljelykohdat  olivat  ruuduissa,  
joihin oli istutettu yksitaimisia  paakkuja. 
Tyhjistä  viljelykohdista  viisi oli Rovaniemen 
alkuperässä  ja yksi  Savukosken  alkuperässä.  
Neljännen  kasvukauden jälkeen  8—35 % 
viljelykohdista  oli sellaisia,  joista kaikki  tai  
met olivat kuolleet. Tyhjiä  viljelykohtia  oli 
eniten (35  %) Savukosken alkuperän koejä  
senissä,  joihin  oli istutettu yksiasentoisia  Fh 
408 -paakkuja.  Yleensäkin yksiasentoisten  
paakkujen  ruuduissa oli runsaasti tyhjiä  vilje  
lykohtia.  
Taimet olivat menestyneet melko heikosti 
maastossa.  Yhteensä yli puolet  taimista oli 
sekä Rovaniemen että  Savukosken  alkuperis  
sä  joko  kuolleita tai luokiteltu kunnoltaan 
heikoiksi (kuva  4). Kuolleita ja huonokuntoi  
sia taimia oli Rovaniemen alkuperässä  enem  
män kuin  Savukosken  alkuperässä.  
Monitaimisten paakkujen  valtataimet oli  
vat  usein  parempikuntoisia  kuin  yksiasen  
toisten paakkujen  taimet. Savukosken alku  
perässä  ero oli  vielä  selvemmin havaittavissa 
kuin  Rovaniemen alkuperässä.  Paakun valta  
tainta lyhyemmät  taimet olivat kunnoltaan 
valtataimia heikompia.  Kuolleiden taimien 
määrä kasvoi,  kun paakun  taimimäärä li  
sääntyi.  Esimerkiksi  nelitaimisten paakkujen  
lyhyimmistä  taimista oli 1/3—l/2 kuollut. 
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Taulukko  7.  Tuhojen esiintyminen (%) taimissa  neljän  
nen kasvukauden  jälkeen. 
Table  7.  Damage freguency  (%) in  the  seedlings after 
four growing seasons. 
Paakkulajit  eivät taimien kunnon  kannalta 
katsottuna juuri eronneet  toisistaan. Ainoas  
taan  Savukosken  alkuperässä  oli Fh 408 -pa  
perikemioissa  hieman enemmän kuolleita  
taimia kuin Fh 508 -kennoissa ja  FP-620 - 
turveruukuissa. 
Taulukko 8. Kasvuhäiriöiden  esiintyminen (%) taimis  
sa paakkulajeittain ja taimimäärittäin  Rovaniemen  
ja Savukosken  alkuperissä. Paakun taimet  pituusjär  
jestyksessä siten, että pisin eli  valtataimi  saa arvon 1. 
Table 8. Freguency (%) of growth disturbances  in the  
seedlings  according to  type  of  container and  number  of  
seedlings in  the Rovaniemi  and  Savukoski  origin. The 
seedlings are arranged in order of magnitude, the  
tallest seedling, i.e. the dominant  seedling, having  the  
value 1. 
1) A = Häiriöitä silmujen kehittymisessä —  Disturbances in  bud 
development 
B = Monilatvainen —  Multiple-crowned 
323. Tuhot ja kasvussaan häiriintyneet  taimet 
Noin  puolessa  kummankin alkuperän  tai  
missa todettiin jonkinkaltaisia tuhoja  (tau  
lukko  7). Myös  kuolleiden taimien tuhot py  
rittiin selvittämään, mutta kosta tämä oli 
usein vaikeaa,  jäi määrittämättömiä  tuhon  
aiheuttajia suhteellisen runsaasti. 
Eniten tuhoja  aiheuttivat sienitaudit.  Näis  
tä versosyöpä  oli yleisin,  mutta  myös  lumika  
riste oli vaurioittanut useita taimia. 
Noin 15 % Ylitorniolle istutetuista Rova  
niemen alkuperän  taimista oli hirvien syö  
miä. Savukosken alkuperässä  hirvien aiheut  
tamia vaurioita oli vain 2 %:ssa taimista,  
mutta sen sijaan tukkimiehentäin,  roudan ja 
pintakasvillisuuden  vaurioittamia taimia oli  
enemmän. 
Mainittujen  tuhojen  lisäksi  monissa  taimis  
sa oli lisäksi kasvuhäiriöitä,  joiden syitä  ei 
tunneta. Lähes puolet  Rovaniemen alkupe  
rän taimista oli  sellaisia,  joilla vuosikasvai  
men kärkisilmu oli tuhoutunut tai kehittynyt  
muuten  sivusilmuja  heikommin,  tai jotka oli  
vat monilatvaisia (taulukko 8). Kasvuhäi  
riöiden esiintymisrunsautta  tarkasteltaessa 
aineistosta poistettiin  ensin hirvien vaurioitta  
mat taimet, koska  ne  olivat usein monilatvai  
sia,  ennen  kuin jokin sivukasvaimista oli on  
nistunut saamaan dominoivan aseman. Myös  
silmujen  epätavallista  kehittymistä  oli havait  
tavissa  joissakin  mekaanisesti vaurioituneissa 
taimissa. Tällaisissa tapauksissa  tuli ongel  
maksi, katsottiinko silmujen epätavallisen  
kasvun  johtuvan  mekaanisesta vauriosta,  vai 
oliko kyseessä  esim. epätasapainoisesta  ra  
vinnetilanteesta johtuva  kasvuhäiriö.  Koska  
selvää vastausta kysymykseen  ei tiedetty,  
päädyttiin siihen, että kaikki  mekaanisesti 
vaurioituneet taimet poistettiin  aineistosta. 
Savukosken alkuperässä  kehityksessään  
häiriintyneitä  taimia oli vähemmän kuin Ro  
vaniemen alkuperässä  (taulukko  8). Silmujen  
kehityshäiriöt  olivat molempien  alkuperien  
ruhon  aiheuttaja 
damaging agent 
Rovaniemen alkuperä  Savukosken alkuperä 
Rovaniemi  origin Savukoski  origin 
Lumikariste  
Phacidium  infestans 
10 6 
Versosyöpä 
Gremmeniella  abietina 
12 13  
Verso ruoste 
Melampsora pinitorqua 
Tukkimiehentäi  
Hylobius abietis  
Mekaaninen  vaurio  
Mechanical  damage 
2 
1 
15 
0 
5 
2 
Routa 
Soil  frost  
0 4 
Pintakasvillisuus  
Ground  vegetation 
Määrittämätön  
Unidentified 
0 
10 
5 
10 
?aakkulaji 
Type of container 1  
kasvuhäiriön laatu 1 
Type of growth 
iisturbance1 1 
Taimimäärä — Number  of seedlings 
2 3 4 
Paakun taimien pituusjärjestys  
Height  order  of the seedlings  in container 
12 12 3 12 3 4 
'h 408  
43 
13 
33 41 
4 8 
Rovaniemi  
29 42 42 39 36 48  41 
10 7 3 5 12 10 7 
;
h 508 
38 
14 
31 39  
4 12 
30 46 58 37 23 34 38 
8 6 13 5 10 7 12 
T-620 
23 
12 
39 46 
6 6 
40  44 41 41 47 35 35 
9 11 13 1 3 12 9 
'h 408 
21 
1 
16 29 
1 8 
Savukoski 
6 16 19 16 15 16 7  
12 0 110 2  
r H 508 
20 
1 
17 16 
2 4 
16 26 30 8 17 23 19 
12 5 12 13 
•P-620  
14 
2 
9 19 
2 0 
10 11 18 11 14 15 19 
10 1 0 14 2 
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Taulukko  9. Valtataimet  (%),  joissa oli  tapahtunut ranganvaihdos, paakku  
lajeittain ja taimimäärittäin.  
Table  9. Percentage of  dominant  seedlings with  leader  change according to 
container  type and number  of  seedlings in  the Rovaniemi  and Savukoski  
origins. 
taimissa huomattavasti yleisempiä  kuin mo  
nilatvaiset taimet. 
Kaksi-  ja kolmitaimisten sekä Savukosken 
alkuperässä  lisäksi  myös  nelitaimisten Fh 508 
ja FP-620 -paakkujen  valtataimissa oli sil  
muhäiriöitä jonkin  verran vähemmän kuin 
paakun  muissa valtatainta lyhyemmissä  tai  
missa. Sen sijaan Rovaniemen alkuperän  
nelitaimisissa paakuissa  sekä Savukosken al  
kuperän  nelitaimisissa Fh  408 -paakuissa  val  
tataimissa saattoi olla jopa  enemmän silmu  
häiriöitä kuin paakun  lyhyemmissä  taimis  
sa. 
Yksitaimisissa  paakuissa  oli sekä monilat  
vaisia että silmujen  kehittymisessä  häiriinty  
neitä taimia suunnilleen yhtä runsaasti  kuin  
useampitaimisissakin  paakuissa.  
324. Ranganvaihdokset  
Ranganvaihdoksia  oli tapahtunut  Ylitor  
niolle istutetuissa Rovaniemen alkuperän  val  
tataimissa huomattavasti enemmän kuin So  
dankylään  istutetuissa Savukosken  alkuperän  
taimissa. Noin kolmannes taimista, joissa oli 
tapahtunut  ranganvaihdos,  oli hirvien vioit  
tamia. Taulukossa 9 esitettävästä aineistosta 
nämä taimet on poistettu,  joten ranganvaih  
doksen jäljellejääneissä  taimissa on aiheutta  
nut  jokin muu tekijä  kuin mekaaninen vau  
rio. 
Paakkulajien  välillä ei ollut eroa tapahtu  
neiden ranganvaihdosten  määrässä. Myös  
kään taimimäärällä ei näyttänyt  olevan kovin 
selväpiirteistä  vaikutusta.  
4. TULOSTEN  TARKASTELU 
Käytettäessä  suoraan kylvöstä  asti paa  
kuissa  kasvatettuja  taimia metsänistutuksessa 
ollaan valintatilanteessa,  harvennetaanko 
paakut  jo taimitarhalla yksiasentoisiksi  vai 
ei. Silloin,  kun  istutus onnistuu hyvin  ja tai  
met  kehittyvät  suotuisasti,  saattaa  olla taimi  
kon harventamiskustannusten säästämisen 
vuoksi tarkoituksenmukaista harventaa paa  
kut jo taimitarhalla yksitaimisiksi.  Harven  
nustarve  korostuu,  kun paakut  ovat pinta  
alaltaan pieniä,  sillä liian tiheässä  kasvatetut 
taimet kehittyvät  heikkokuntoisiksi (esim.  
Mikola 1956,  Richards  ym. 1973,  Hulten  ja 
Jansson 1974,  Bunting  1980. 
Harventamisratkaisu tulee  ongelmalliseksi,  
kun osa maastoon  istutetuista taimista kuo- 
Rangan- 
vaihdoksen ta- 
pahtumisvuosi 
Year when 
leader change 
occured 
Paakkulaji  ja taimimäärä 
Container type  and number of seedlings  
Fh 408 Fh 508 FP-620 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Rovaniemen  alkuperä 
Rovaniemi  origin 
1981 
1980 
1979 
1981  ja 1980 
1981 ja 1979 
14 21 20 24 
5 9 3 8 
3 0 10 
0 10 2 
10 0 0  
19 22 25 10 
19 8 6 10 
10 0 0 
10 0 0 
0 0 0 0 
17 23 13 16 
7 11 11 9  
10 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0  
Savukosken  alkuperä 
Savukoski  origin 
1981 
1980 
1979 
12 2 2 
10 0 0 
110 1 
0 2 8 1 
10 0 0 
0 0 0 0 
13 3 2 
2 111 
2 0 0 1 
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Lee  ja  jos  useamman kuin yhden  taimen paa  
kuissa  jää varmemmin vähintään yksi  taimi 
eloon kuin yksiasentoisiksi  harvennetuissa 
paakuissa.  Täydennysistutus  on tunnetusti 
kallista ja  nykyisellään  yleensä  selvästi kal  
liimpaa  kuin  taimikon harvennustyö.  
Nykyisin  käytössä  olevat paakut  ovat  pin  
ta-alaltaan ja myös  tilavuudeltaan hyvin  eri  
kokoisia. Näin ollen on odotettavissa,  että 
harvennustarve taimitarhalla ei ole saman  
lainen kaikilla paakkulajeilla.  Käsillä olevan 
tutkimuksen tulokset vahvistavat tätä olet  
tamusta.  Rovaniemen maalaiskunnassa si  
jaitsevalla  metsähallinnon Imarin taimitar  
halla tehdyissä  kokeissa  käytettiin  pinta-alal  
taan  toisistaan selvästi  poikkeavia  paakkula  
jeja; turveruukku FP-620, paperikenno  Fh 
408  ja Fh 508.  Ensin mainitussa paakussa  
yksiasentoisiksi  harvennettuja  taimia mahtuu 
noin 400  kpl/m
2
 ja Fh  408 -kennoihin kaksi  
ja puoli  kertaa enemmän eli noin 1 000 
kpl/m
2
. Fh 508 -kennoihin mahtuu noin 600 
tainta/m
2 .  Kokeessa käytetyt  taimimäärät 
(1 —4 tainta paakkua  kohti)  merkitsivät,  että 
tiheimmässä asennossa  oli taimia kymmenen  
kertaa enemmän kuin harvimmassa asennos  
sa. Taimitarhalla ensimmäisenä kasvatuske  
sänä taimimäärän nostaminen pienimmässä  
kennossa (Fh  408) yhdestä  neljään  merkitsi  
valtataimien pituuden  lisääntymistä,  mutta 
verson  ja ennen kaikkea  juuriston  kuivamas  
san pienenemistä.  Pinta-alaltaan suuremmis  
sa turveruukuissa taimimäärän lisäys ei sen 
sijaan  vaikuttanut yhtä  voimakkaasti valta  
taimien pituuteen.  Myöskään turveruukku  
taimien verson  ja  juuriston kuivamassan ke  
hittymiseen  kasvatustiheyden  lisääntyminen  
ei vaikuttanut yhtä voimakkaasti kuin ken  
notaimiin. 
Maastoon istuttamisen jälkeen  taimet eivät 
enää joutuneet  kilpailemaan  naapuripaakku  
jen  taimien kanssa  valosta  ja elintilasta. Sen 
sijaan  samassa  paakussa  kasvaneiden taimien 
välinen kilpailu  kiristyi  sitä mukaa, kun tai  
met kasvoivat  isommiksi. Paakun taimimää  
rän lisääntyessä  valtataimien pituuskasvu  
kiihtyi.  Lopulta  kuitenkin  liian lähekkäin 
kasvavat  taimet haittasivat jo toinen toisensa 
kasvua.  Niinpä  nelitaimisissa paakuissa  kas  
vaneet  valtataimet olivat neljännen  kasvu  
kauden jälkeen  yleensä  lyhyempiä  kuin kol  
mitaimisten, usein jopa  lyhyempiä  kuin  kak  
sitaimisten paakkujen  valtataimet. Tässä 
kohden tutkimuksen tulokset poikkeavat  
Raulon (1979) esitutkimuksen tuloksista.  
Raulon (1979)  mukaan paperikennoissa  Fh 
408 istutettaessa ollut taimimäärä ei ollut 
vaikuttanut merkittävästi valtataimen pituu  
teen  kolmen maastokasvukauden aikana. 
Kun pienessä  paakussa  kasvatetaan useita 
taimia,  on mahdollista,  että juuristot ahtaas  
sa  tilassa kehittyvät  epämuodostuneiksi.  Juu  
ristojen epämuodostumista  tapahtuu myös  
silloin,  kun paakun  seinämateriaali on niin 
tiivistä,  että se haittaa juurten kasvamista 
ulos  paakusta.  Lähde (1972)  on todennut, et  
tä kasvukauden kuluessa Fh-kennon seinää 
vasten  kääntyi  2—3 kertaa enemmän juuria 
kuin  turveruukun seinää vasten. Paakun kui  
va seinämateriaali estää juurten  ulostunkeu  
tumista vielä enemmän kuin märkä (Lähde  ja 
Kinnunen 1974). Koska  Fh-kennojen  on to  
dettu pysyvän  ilmeisesti kuivuuden takia 
kahden ensimmäisen maastokasvukauden ai  
kana melko ehjinä  (Kinnunen  ja Lemmetyi  
nen  1980), saattaa  juuristoista muodostua 
sykkyräisiä.  Nilssonin (1982)  mukaan  yksi-ja 
kaksiasentoisten  Fh 408 -kennotaimien juu  
ristoista  15 % oli  epämuodostuneita.  Määrä 
lisääntyi  noin 25 %:ksi kolmitaimisissa ken  
noissa.  Vaikka juuriston  epämuodostumien  
on todettu muodostavan selvän esteen hiili  
hydraattien  siirtymiselle  versosta  juuristoon,  
ei  juuristoepämuodostumien  ja istutuksenjäl  
keisen kasvun välillä ole todettu selvää riip  
puvuutta (Mexal  ja Burton 1978, Long  1978). 
Samassa paakussa  kasvavien  taimien juu  
ristot olivat Nilssonin (1982) mukaan usein 
kasvaneet  yhteen.  Paakun valtataimi saattoi 
käyttää  muiden taimien juuristoja  hyväkseen  
vielä senkin jälkeen,  kun ylimääräiset taimet 
oli poistettu  taimituppaasta.  
Versojuurisuhdetta  pidetään  yleensä  tai  
mien metsänviljelyarvoa  kuvaavana suureena 
(esim.  Wilde ym. 1964).  Pieni suhde ennustaa 
taimien hyvää  kuivuuden ja kylmän  kestä  
vyyttä.  Pienin versojuurisuhde  oli  turveruuk  
kutaimilla ja suurin kennon Fh 408 taimilla. 
Paakun taimimäärän lisääntyessä  paperiken  
notaimien versojuurisuhde kasvoi.  Turve  
ruukkutaimien versojuurisuhteeseen  taimi  
määrän lisääntymisellä  ei ollut yhtä selvää 
vaikutusta.  
Laihon (1980)  mukaan paakkutaimet  ovat 
lähes mykoritsattomia  ensimmäisen kasvu  
kauden  jälkeen.  Muovihuoneen suuri kosteus 
ja korkea  lämpötila,  voimakas lannoittami  
nen sekä  kemikaalien käyttö  ovat haitallisia 
mykoritsojen  kehittymiselle.  Myöskään  tä  
män tutkimuksen paakkutaimien  juuristoissa 
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ei  mykoritsoja  juuri  esiintynyt.  Ainoat myko  
ritsalliset taimet kasvoivat  turveruukuissa.  
Turveruukkutaimet kasvoivat  hyvin  maas  
tossa.  Vaikka ruukkutaimet olivat ensimmäi  
sen kasvukauden jälkeen  vain noin puolet  
kennotaimien pituudesta,  kolmannen kasvu  
kauden jälkeen  ne olivat jo lähes yhtä pitkiä 
kuin kennotaimet. 
Liiallinen kasvatustiheys  vaikutti taimien 
kuntoon. Taimia kuoli maastossa  runsaasti  
ja monet  elossaolevista  luokiteltiin kunnol  
taan  heikoiksi.  Neljännen  kasvukauden jäl  
keen kunnoltaan normaaleiksi ja voimak  
kaiksi  luokiteltuja taimia oli  enää vain  noin 
puolet istutetuista taimista. Kinnunen ja 
Lemmetyinen  (1980)  ovat todenneet, että  
myös yksiasentoisista,  pienissä paperiken  
noissa ja turveruukuissa kasvaneista  taimista 
verrattain suuri osa  kasvoi  kituen viiden kas  
vukauden jälkeen.  Valtatainta lyhyemmät  
taimet olivat sitä huonokuntoisempia,  mitä 
useampia  taimia kasvoi  samassa  paakussa.  
Paakun valtatainta lyhyempien  taimien kun  
to näytti riippuvan  taimen pituudesta: pi  
demmät taimet luokiteltiin kunnoltaan pa  
remmiksi kuin lyhyemmät taimet. Nelitaimi  
sen paakun  lyhyin  taimi, jonka pituus oli 
keskimäärin 60  % paakun  valtataimen pi  
tuudesta,  oli  aina kunnoltaan selvästi huo  
nompi kuin sitä pidemmät  taimet. Noin 
1/3—l/2 näistä taimista olikin kuollut nel  
jännen  kasvukauden loppuun  mennessä,  ja 
loputkin  elossaolevat taimet olivat hyvin  
heikkokuntoisia. Paakun taimimäärän lisään  
tyminen ei sen sijaan heikentänyt paakun  
valtataimen kuntoa. Raulo (1979)  on tehnyt  
saman havainnon. Tässä työssä  Savukosken 
alkuperän taimista olivat useampitaimisten  
paakkujen  valtataimet jopa parempikuntoisia  
kuin yksiasentoisten  paakkujen  taimet. Myös 
Metsämuurosen ym. (1978)  mukaan yksi  
asentoiset taimierät menestyivät maastossa  
hieman heikommin kuin ne taimierät, joissa 
istutettaessa oli ollut keskimäärin 2 tainta/- 
paakku.  
Paakun taimimäärän luontainen harvene  
minen oli Metsämuurosen ym. (1978)  tutki  
musten mukaan voimakkainta tiheimmissä 
taimierissä,  joissa  se oli 0,5 —0,7 tainta/ken  
no kasvukauden kuluessa.  Käsillä olevassa 
tutkimuksessa paakun taimimäärän keski  
määräinen luontainen harveneminen/kasvu  
kausi oli hieman vähäisempää  kuin Metsä  
muurosen ym. (1978) esittämissä tapauksissa.  
Tosin Metsämuurosen ym. (1978)  tulokset 
kuvaavat tilannetta kahden ensimmäisen is  
tutuksenjälkeisen  vuoden ajalta. Myös  tässä 
tutkimuksessa voitiin havaita,  että luontai  
nen harveneminen oli sitä  voimakkaampaa,  
mitä enemmän taimia  oli paakussa.  Myös  
paakkulaji  vaikutti: pienen  paperikennon  Fh 
408 nelitaimisten paakkujen  taimimäärä vä  
heni hieman voimakkaammin kuin suurem  
man kennon Fh 508 ja turveruukun FP-620 
taimimäärät. 
Täysin  tyhjiä  viljelykohtia  oli ensimmäisen 
maastokasvukauden jälkeen  vain kuusi  kap  
paletta. Näistä viisi  oli  yksiasentoisten  paak  
kujen ruuduissa. Kahden seuraavan kasvu  
kauden kuluessa  tyhjien  viljelykohtien  määrä 
lisääntyi,  ja  edelleen voitiin havaita,  että tyh  
jiä viljelykohtia  oli eniten ruuduissa,  joihin  
oli istutettu yksi  taimi/viljelykohta.  
Eräänä syynä taimien kuolemiseen ja 
huonoon kuntoon olivat sienitaudit,  joista  
versosyöpä  (Gremmeniella  abietina)  ja lumi  
kariste  (Phacidium  infestans)  olivat yleisim  
mät. Liiallinen kasvatustiheys  saattoi  edes  
auttaa tautien vaikutusta heikentämällä tai  
mia (Hulten  1980).  Vaikka  yksi  tai  useampia  
kin  paakun  taimista saattoi sairastua,  tämä ei 
vielä merkinnyt sitä,  että paakun  kaikki  tai  
met olisivat kerralla kuolleet. Taudin leviä  
minen tosin on todennäköistä,  kun  taimet 
kasvavat  aivan vierekkäin,  mutta taudin ke  
hittymiseen ja sen aiheuttaman tuhon voi  
makkuuteen vaikuttavat myös sääolot rat  
kaisevasti.  
Eniten tuhoja  Rovaniemen alkuperän  tai  
missa  olivat  aiheuttaneet hirvet. Löyttyniemi  
(1981) on todennut,  että lannoitus lisää tai  
mien hirvivahinkoalttiutta  ja että  syönnin  
voimakkuus  korreloi positiivisesti  lannoituk  
sen  aiheuttaman rehevöitymisen  ja  neulasten 
typpipitoisuuden  lisääntymisen  kanssa.  Myös 
kirvat  vaivasivat  näitä taimia. Kirvojen  esiin  
tymisrunsautta  ei luokiteltu, vaan muiden 
mittausten ohessa havaittiin, että niitä oli 
runsaasti taimissa. Kirvojen  oletetaan etsiy  
tyvän  kasveihin,  joissa  on  korkea typpipitoi  
suus,  sillä kirvat  tarvitsevat ravinnokseen  lä  
hinnä kasvien  valkuaisaineita (Carter  ja  Mas  
ien 1982). Kirvat suosivat heikkokuntoisia 
kasveja,  sillä niissä ravintonesteitä virtaa 
runsaammin kuin terveissä  kasveissa  (Liukko  
1982). Toisaalta kirvat  vaikuttavat itsekin 
siihen, että kasvin  kunto heikkenee ja se al  
tistuu erilaisille taudeille. 
Rovaniemen alkuperän  taimissa,  joissa oli 
runsaasti kirvoja, oli myös  paljon  kasvuhäi  
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riöitä. Tosin kirvojen ja kasvuhäiriöiden 
esiintymistä  samoissa taimissa  ei erityisesti  
seurattu.  
Kasvun  häiriintyminen  ilmeni yleisimmin 
silmujen  epätavallisena  kehittymisenä  tai lat  
vakasvaimen  kärkisilmun kuolemisena. Myös  
monilatvaisia taimia, joita  voitaneen pitää  
pidemmälle  ehtineen kasvuhäiriön tuloksena, 
oli  jonkin  verran.  Noin puolessa  Rovaniemen 
alkuperän  taimista oli  jonkinlainen  kasvuhäi  
riö. 
Hirvien aiheuttamien ranganvaihdosten  li  
säksi  taimissa oli  myös  muiden tekijöiden  ai  
heuttamia päärangan  vaihdoksia. Eräänä  
syynä  saattaa  olla liian lähekkäin kasvavat  
taimet. Latvakasvaimen kärkisilmun syystä  
tai toisesta tuhouduttua taimessa tapahtuu  
ranganvaihdos,  tai mikäli kyseessä  on  epäta  
sapainoisesta  ravinnetilanteesta johtuva  kas  
vuhäiriö,  taimesta tulee monilatvainen, kun  
nes  tilanne korjaantuu  ja jokin  sivukasvai  
mista saavuttaa  dominoivan aseman. 
Optimaalista  taimitiheyttä  etsittäessä pyri  
tään tuottamaan  mahdollisimman paljon hy  
viä taimia pinta-alayksikköä  kohden. Jos 
paakkutaimikasvatuksessa  paakkulaji  on jo 
ennalta määrätty,  voidaan pinta-alaa  kohden 
tuotettavien taimien lukumäärää lisätä kas  
vattamalla samassa  paakussa  useita taimia. 
Koska kasvatustiheyden  lisääminen yleensä  
johtaa  taimien laatutunnusten heikkenemi  
seen, on tehtävä kompromissi  taimien laadun 
ja tehokkaan tilankäytön  välillä. Tämän tut  
kimuksen mukaan näyttää  siltä, että turve  
ruukuissa ja suurissa paperikennoissa  voi  
kasvattaa  kahta  tai joissain  tapauksissa  jopa  
kolmea tainta valtataimen laadun siitä liian 
paljoa  kärsimättä.  
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SUMMARY 
Effects  of  seedling  density  on  the  development  of  containerised  Scots  
pine  seedlings  
At the  time  when  pine  seedlings started  to be  raised  
on an extensive  scale  straight from  seed  sown in  peat 
pots  and  paper  tubes, the  containers  were planted in  the  
field without  any pricking out. Depending on the 
germination percentage of the  seed,  more than  one seed  
had  to  be  sown in  each  container.  Thus  when  they  were 
taken to the  forest the  containers  could contain  a fairly 
large number  of seedlings. Since  the seedlings were 
often  slender  and  tall  as a result  of  the  too high growing 
density, the practice of  pricking out the containers  in  
the nursery  to give  single-seedling containers was 
subsequently introduced.  This  practice has  since  been  
followed  irrespective  of the  size  of  container  used.  For  
instance, the seedling density of single-seedling 
containers  commonly used  in  nurseries  in the 19705, 
the  Fh 408  tube, is  over  1 000  seedlings/m
2
,
 while  that 
of single-seedling containers  of  the  FP-620  peat  pot type 
is about  400  seedlings/m
2
.  The density of  seedlings  
grown singly  in  containers  with  a small cross-sectional  
area is large and  pricking  out the  seedlings may  thus  be  
necessary.  If the container  has  a large cross-sectional  
area,  then  the  seedling density will  not be  very  high 
even though two  or  three  seedlings were to be grown in  
each container.  
The effect of the number  of  seedlings in  the  
containers  on the  development of pine seedlings of 
different  origin  was  followed  in  the  nursery  and  in  the  
field  over a period of three  years.  Three  types  of 
container  which  differ  from  each  other as regards  cross  
sectional  area and  volume,  were used  in  the  study:  peat  
pot FP-620,  and  paper tubes  Fh  408  and  Fh  508  (Table 
1). 
The number  of seedlings in each container  varied  
from one to four.  Depending on the cross-sectional  area 
of containers, the  seedling density varied from 404  
seedlings/m
2
 (single-seedling FP-620  peat  pots)  to 4  084  
seedlings/m
2
 (four-seedling Fh  408 paper  tubes) (Table 
2).  The  seedlings were raised  at  Imari  Seedling Nursery,  
owned  by  the  National  Board of Forestry, situated  near 
Rovaniemi  (66°30'N; 25°35'E; 100 m  asl).  Ten  contai  
ners were taken  from each  lot at the  end  of the first 
growing season. The  height of  the  dominant  seedling in  
each  container  was  meassured  and  the  dry weight of  the  
shoot  and  roots  determined.  The shoot/root ratio  was 
calculated  for each  seedling. 
The seedlings of Rovaniemi  origin were planted the  
following spring at Kotakulha, Ylitornio  (66°32'N; 
24°50'E; 160  m  asl) and  the  seedlings of  Savukoski  
16 
origin at Poksaselkä,  Sodankylä (67°60'N; 26°10'E;  340  
m  asl).  The height  of the  seedlings was meassured  for 
the first time  in  the  field  in  the autumn following 
planting out. The  height of the  dominant  seedlings in  
all the containers was meassured  and the number  of 
surviving seedlings per  planting point counted.  The  
seedlings were meassured  again three years  after 
planting out. The height of all  the  seedlings in the  
containers was meassured  and their condition  esti  
mated.  Damage, leader  changes and  growth disturban  
ces were recorded  at the same time. 
According to a number  of studies, increasing the  
seedling density results in  an increase  in  the  height 
growth of  the seedlings, while  at the  same  time  
retarding the  increase  in  the  dry weight of  the  shoot  and  
roots.  In  this study  the  height growth was  found  to  have  
accelerated  at  the  expense of  the  dry weight of  the  shoot  
and  roots.  Increasing the number  of seedlings co  
siderably deteriorated, especially  during the  first  growing 
season,  the  development of those  seedlings grown in  
small  paper  tubes  (Fh 408).  The  effect of  increasing the  
number  of  seedlings was  weaker  in  the  case of the  peat 
pots  (Tables 3 and  4,  Figure 1). 
The  seedlings grown  singly in  all  the  different  types  
of container  had  a greater dry wight,  but  were shorter  
at the  end  of the first growing season, than  the  
dominant  seedlings in  pots  containing more than one 
seedling. 
The  differences  in  height between  the  seedlings raised  
at  different  densities were still  evident  after  planting out  
in  the  field, even though competition from  adjacent  
seedlings was  no longer present  (Figure 2).  The  peat  pot  
seedlings  were almost  half  the height of the  paper  tube  
seedlings  at the  time  when they were planted in  the  
field, but the differences  between  the  height of  the  
different  types of containerised  seedlings had  been  
reduced  within  three  years  after  planting.  
Increasing  the  number  of  seedlings in  the  containers  
did  not have  any  effect on the condition  of the  
dominant seedlings.  The  dominant  seedlings of contai  
ners containing a number  of  seedlings were  classified  as 
being of a  better  condition  than seedlings grown  singly 
in  the containers.  On  the  other hand, the seedlings 
shorter than the dominant seedling in the same 
container  were of poorer  condition  than  the  dominant  
seedling. 
Natural  thinning of the  number  of seedlings in the  
containers  was  fastest  in  the  small  paper  tubes.  Almost  
half  of the  Fh  tubes  with  four  seedlings contained  only 
two  or three seedlings after growing in  the  field  for  
three seasons. Fungal pathogens were one reason for  
the  poor  condition  and  mortality of the  seedlings. 
Gremmeniella  abietina  and  Phacidium  infestans being the  
most  common. Growth  disturbances  were very  common 
amongst the  seedlings of Rovaniemi  origin. The  growth 
disturbance  was most  frequently evident  as abnormal  
growth of the  buds, or  death  of  the  tip bud  of the  leader  
shoots. 
When  determining the  optimum seedling  density, a  
compromise has  to be  made  between  the  quality of the  
seedlings and  effective use  of the space available.  
According to the  results of this  study, it  appears than  
two  or even in  some  cases three seedlings  can be  grown 
in  peat pots or large paper  tubes without  any  
detrimental  effect on the  development of the  dominant  
seedling. 
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